Study of the use of a nonlinear, rate limited, filter on pilot control signals by Adams, J. J.
ST
UD
Y 
OF 
TH
E 
US
E 
OF 
A 
NO
NL
INE
AR
. 
RA
TE
 L
IM
IT
ED
, 
FI
LT
ER
 G
N 
PI
LO
T 
CO
NT
RO
L 
SIG
NA
LS
 
Ja
me
s 
J. 
Ad
am
 
La
ng
le
y 
Re
se
ar
ch
 C
en
te
r 
An
al
ys
is
 o
f 
pi
lo
t 
re
sp
on
se
 w
hi
le
 p
er
fo
nn
in
g 
in
 a
 c
lo
se
d 
lo
op
 c
o
n
tr
ol
 
s
itu
at
io
n 
ha
s 
w
a
rn
 t
ha
t 
th
er
e 
is
 a
 l
ar
ge
 re
m
na
nt
 i
n
 th
e 
pi
lo
t'
s 
c
o
n
tr
ol
 
o
u
tp
ut
 t
ha
t 
do
es
 n
o
t 
ad
d 
to
 th
e 
go
od
ne
ss
 o
f 
th
e 
c
o
n
tr
ol
, 
bu
t 
do
es
 a
dd
 
u
n
w
an
te
d 
m
o
tio
n 
to
 t
he
 s
ys
te
m
 r
e
sp
on
se
. 
Th
e 
us
e 
o
f 
a
 f
il
te
r 
on
 
th
e 
pi
lo
t's
 
c
o
n
tr
ol
 o
u
tp
ut
 c
o
u
ld
 im
pr
ov
e 
th
e 
pe
rfo
rm
an
ce
 o
f 
th
e 
pi
lo
t-
ai
rc
ra
ft
 s
ys
te
m
. 
W
ha
t 
is
 n
ee
de
d 
is
 a
 f
il
te
r 
w
ith
 a
 s
ha
rp
 h
ig
h 
fre
qu
en
cy
 c
u
t-
of
f. 
no
 r
e
so
n
a
n
ce
 
pe
ak
. 
an
d 
a
 m
in
im
 o
f 
la
g 
a
t 
lo
w
 f
re
qu
en
ci
es
. 
Th
e 
pr
es
en
t 
in
ve
st
ig
at
io
n 
st
ud
ie
s 
th
e 
u
se
fu
ln
es
s 
o
f 
a
 n
o
n
lin
ea
r, 
ra
te
 1
 im
ite
d,
 
fi
lt
e
r 
in
 p
er
fo
rm
in
g 
th
e 
ne
ed
ed
 f
un
ct
io
n.
 
Th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
is
 c
o
n
pa
re
d 
w
ith
 a
 l
in
ea
r.
 
fi
rs
t 
p
. 
r
 
*
 
o
rd
er
fi
lt
er
,a
n
d
n
o
fi
lt
er
. 
A
n
an
al
yt
ic
al
st
ud
yu
si
ng
pi
lo
tm
de
ls
an
da
 
s
in
ul
at
ic
n 
st
ud
y 
u
si
ng
 e
xp
er
ie
nc
ed
 t
es
t 
pi
 lo
ts
 w
as
 
pe
rfo
rm
ed
. 
Th
e 
re
s
u
lts
 s
ho
we
d 
th
at
 t
he
 n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
do
es
 p
ro
no
te
 q
ui
ck
. 
st
ea
dy
 
s 
m
a
n
e
u
ve
rin
g.
 
It
 i
s 
sh
ow
n 
th
at
 t
he
 n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
a
tte
nu
at
es
 t
he
 h
ig
h 
fre
qu
en
cy
 r
en
m
an
t 
an
d 
ad
ds
 l
es
s 
ph
as
e 
la
g 
to
 th
e 
lo
w
 f
re
qu
en
cy
 s
ig
na
l 
th
an
 
l'
l 2i 
do
es
 t
he
 l
in
ea
r 
fi
lt
er
. 
It
 i
s
 a
ls
o 
sh
ow
n 
th
at
 t
he
 r
a
te
 l
im
it
 i
n
 th
e 
no
n-
 
6,
 
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
ca
n 
be
 s
e
t 
to
 b
e 
to
o 
re
s
tr
ic
ti
ve
, 
ca
u
si
ng
 a
n 
u
n
st
ab
le
 p
ilo
t-
 
2
 
Q
 
a
ir
cr
af
t 
sy
st
em
 re
sp
on
se
. 
Q
 
9
 
IN
TR
OD
UC
TIO
N 
t2 
An
al
ys
is
 o
f 
pi
lo
t 
re
sp
on
se
 w
hi
le
 p
er
fo
nn
in
g 
cl
os
ed
 lo
op
 c
o
n
tr
ol
 o
f 
dy
na
m
ic 
s
ys
te
m
 h
as
 s
ha
n 
th
at
 t
he
 p
ilo
tl
s 
re
sp
on
se
 i
s
 co
m
po
se
d 
o
f 
a
 s
ig
na
l 
=
 
th
at
 i
s 
lin
ea
rl
y 
re
la
te
d 
to
 t
he
 i
np
ut
 s
ig
na
l 
an
d 
a
 r
an
do
m
 n
o
is
e 
w
ith
 a
 b
an
d 
-
 
-
 
pa
ss
 e
qu
al
 t
o
 th
e 
ba
nd
 p
as
s 
o
f 
th
e 
lin
ea
r 
s
ig
na
l. 
Th
e 
st
ud
y 
w
hi
ch
 l
ed
 t
o 
th
es
e 
co
n
cl
us
io
ns
 i
s
 p
re
se
nt
ed
 i
n
 re
fe
re
nc
e 
1. 
w
he
re
 t
he
 v
e
hl
cl
e 
be
in
g 
c
o
n
tr
ol
le
d 
w
as
 
a
n
 a
c
c
e
le
ra
tio
n 
re
sp
on
se
 ty
pe
 o
f 
pl
an
t. 
.
 a
nd
 t
he
 p
il
ot
 
s2
 
ba
nd
 p
as
s 
w
as
 
a
ro
u
n
d 
10
 r
a
di
an
s 
pe
r 
se
co
nd
. 
Si
nc
e 
th
e 
pi
lo
t 
re
m
a
n
t 
do
es
 
n
o
t 
c
o
n
tr
ib
ut
e 
to
 t
he
 g
oo
dn
es
s 
o
f 
th
e 
sy
st
em
 re
sp
on
se
. 
an
y 
m
ea
ns
 o
f 
re
du
ci
ng
 
it
s 
e
ff
ec
t 
w
o
u
ld
 b
e 
be
ne
fic
ia
l. 
In
 fl
y-
by
-w
ire
 
c
o
n
tr
ol
 s
ys
te
m
, 
it
 i
s
 
po
ss
ib
le
 t
o
 u
se
 a
 lo
w
 p
as
s 
fi
lt
e
r 
on
 t
he
 p
ilo
t's
 c
o
n
tr
ol
 s
ig
na
l 
w
hi
ch
. 
id
ea
lly
, 
w
o
u
ld
 e
lim
in
at
e 
th
e 
hi
gh
 fr
eq
ue
nc
y 
re
om
an
t 
s
ig
na
l w
hi
le
 h
av
in
g 
m
 
e
ff
ec
t 
o
n
 t
he
 lo
w
 f
re
qu
en
cy
. 
lin
ea
r 
pa
rt
 o
f 
th
e 
c
o
n
tr
ol
 s
fy
m
l. 
th
at
 i
s
 
ne
ed
ed
 i
s
 a
 f
il
te
r 
w
it
h 
a
 v
e
ry
 s
ha
rp
 c
u
t-
of
f, 
bu
t w
it
h 
n
o
 r
es
on
an
ce
 p
ea
k. 
an
d 
w
it
h 
v
e
ry
 l
it
tl
e
 p
ha
se
 s
hi
ft
 b
el
ow
 t
he
 c
u
t 
o
ff
 fr
eq
ue
nc
y.
 
Th
e 
pu
rp
os
e 
o
f 
th
e 
pr
es
en
t 
in
ve
st
ig
at
io
n 
is
 to
 e
xa
m
ine
 t
he
 u
se
fu
ln
es
s 
o
f 
a
 n
o
n
lin
ea
r. 
ra
te
 li
m
ite
d,
 
fi
lt
e
r 
in
 p
ro
vi
di
ng
 t
hi
s 
ne
ed
ed
 f
un
ct
io
n.
 
Th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
w
as
 
co
n
pa
re
d 
w
it
h 
a
 n
o 
fi
lt
e
r 
co
n
di
tio
n,
 
an
d 
w
it
h 
a
 l
in
ea
r.
 
fi
rs
t 
o
rd
er
 f
i 1
 te
r.
 
R
ef
er
en
ce
 2
 i
s
 a
 s
tu
dy
 t
ha
t 
is
 s
im
ila
r 
to
 th
e 
pr
es
en
t 
st
ud
y 
in
 m
an
y 
w
ay
s. 
In
 re
fe
re
nc
e 
2.
 
fl
ig
ht
 te
st
s 
w
er
e 
co
n
du
ct
ed
 w
ith
 m
 e
le
va
to
r 
c
o
n
tr
ol
 
bo
os
te
r 
w
hi
ch
 c
o
n
ta
in
ed
 a
 v
a
ria
bl
e 
ra
te
 li
m
it
. 
It
 w
as
 
fo
un
d 
th
at
 t
he
 r
a
te
 
li
m
it
 c
o
u
ld
 b
e 
re
s
tr
ic
te
d 
to
 7
 d
eg
re
es
 p
er
 s
ec
on
d 
w
ith
 n
o 
d
ct
ri
m
ta
l 
e
ffe
ct
s 
on
 t
he
 c
o
n
tr
o
lla
bi
lit
y 
o
f 
th
e 
sy
st
em
. 
It
 s
ho
ul
d 
k
 n
o
te
d 
th
at
 i
n
 
re
fe
re
nc
e 
2 
th
e 
c
o
n
tr
ol
 r
a
te
 l
im
it
 i
s
 n
o
t 
in
cl
ud
ed
 i
n
 an
y 
s
ta
bi
li
ty
 a
m
 
ta
ti
on
 lo
op
 c
lo
su
re
. 
an
d 
th
e 
pr
es
en
t 
st
ud
y 
do
es
 n
o
t 
su
gg
cs
t 
th
at
 t
he
 f
ilt
e
r 
be
 i
nc
lu
de
d 
in
 an
y 
s
ta
bi
li
ty
 a
u
gR
lE
nt
at
io
n 
lo
op
. 
R
ef
er
en
ce
 3
 s
ha
rs
 t
ha
t 
in
cl
ud
in
g 
a
 r
a
te
 l
in
it
 i
n
 a 
s
ta
bi
li
ty
 a
u
gm
en
ta
tio
n 
lo
op
 c
a
n
 d
es
tro
y 
th
e 
e
ffe
ct
iv
en
es
s 
o
f 
th
e 
s
ta
bi
l i
 ty
 a
u
gn
en
ta
tio
n.
 
Va
lu
es
 a
re
 g
iv
en
 i
n
 S
I 
U
ni
ts
. 
Th
e 
m
ea
su
re
m
en
ts
 a
nd
 c
a
lc
ul
at
io
ns
 w
er
e 
m
ad
e 
in
 U.
S. 
Cu
sto
m
ar
y 
U
ni
ts
. 
Fx
 
x 
a
x
is
 f
or
ce
. 
N 
h 
a1
 ti
 tid
e,
 
m
 
https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19790009344 2020-03-20T18:08:20+00:00Z
m
om
en
t o
f 
in
er
tia
. 
Kg
-m
2 
ge
ne
ra
l 
ga
in
 
pi
lo
t n
o
de
l 
pi
tc
h 
lo
op
 s
ta
ti
c 
ga
in
 
pi
lo
t m
od
el 
a
lt
it
ud
e 
lo
op
 s
ta
tf
c 
ga
in
 
m
n
t
 st
a
ti
c 
ga
in
 
pi
lo
t-m
od
el
. 
a
ir
cr
af
t 
sy
st
em
 s
ho
rt
 p
er
io
d 
m
od
e 
w
in
g
 
ra
ti
o 
pi
lo
t-n
m
de
l. 
a
ir
cr
af
t 
s
ys
tm
 c
o
n
tr
ol
 m
od
e 
fre
qu
en
cy
. 
ra
dl
se
c 
pf
 lo
t-
ad
cl
 ,
 a
ir
cr
af
t 
sy
st
em
 c
o
n
tr
ol
 m
od
e 
da
ap
in
g 
ra
ti
o 
pi
lo
t-
lo
de
l, 
a
ir
cr
af
t 
sy
st
em
 a
lt
it
ud
e 
m
od
e 
fre
qu
en
cy
. 
ra
dl
se
c 
-
-
-
 
I 
aF
z 
pe
r 
se
c 
m
V 
aa
 
pl
lo
t-
m
de
l. 
a
ir
cr
af
t 
sy
st
em
 a
lt
it
ud
e 
aD
dc
 w
in
g
 
ra
tf
o 
y 
a
x
is
 m
om
en
t. 
N-
m 
fl
ig
ht
 p
at
h 
a
n
gl
e,
 
ra
d 
an
 
1-
 2
 pe
r 
se
c 
[Y 
1
 + Su
bs
cr
ip
t 
C e
 
fre
qu
en
cy
 m
po
m
e 
ph
as
e 
an
gl
e,
 d
eg
 
an
 
t -
$ 
pe
r 
se
c2
 
E
xp
er
ir
nt
al
 P
ro
ce
du
re
 
m
as
s,
 
Kg
 
pi
tc
hi
ng
 v
e
lo
ci
ty
, 
ra
dl
se
c 
La
pl
ac
e 
v
a
ria
bl
e,
 
pe
r 
se
c 
v
e
lo
ci
ty
, 
m
/se
c 
Th
e 
th
re
e 
fi
lt
er
 c
o
n
fig
ur
at
io
ns
, 
no
 
fl
lt
e
r.
 n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
er
, 
an
d 
lin
ea
r 
fi
lt
er
, 
w
re
 e
xa
m
in
ed
 w
it
h 
pi
lo
t m
od
els
 i
n
 an
 a
n
a
ly
tic
al
 s
tu
dy
 a
nd
 
w
ith
 r
e
a
l 
pi
lo
ts
 i
n
 a 
fix
ed
 b
as
e 
si
m
ul
at
or
. 
T
h
m
 d
ff
fe
rm
t 
ta
sk
s 
w
er
e 
ex
ec
ut
ed
 i
n
 ea
ch
 c
as
e:
 
(1
) p
er
fo
rm
in
g 
a
 s
te
p 
pi
- 
a
tt
it
ud
e 
ch
an
ge
. 
(2)
 p
er
fo
rm
in
g 
a 
st
ep
 a
lt
ft
ud
e 
ch
an
ge
. 
an
d 
(3
) f
ol
lo
w
in
g 
a
 s
in
ut
of
da
l 
a
lt
it
ud
e 
co
llla
nd
. 
Th
es
e 
ta
sk
s 
w
er
e 
pe
rf
on
rd
 w
it
h 
th
re
e 
df
ff
tr
tn
t 
a
ir
cr
af
t 
co
n
ffg
ur
at
io
ns
 w
hi
ch
 r
e
pr
es
en
te
d 
a
 d
f
u
 sp
ee
d 
c
o
n
df
tfo
n 
o
f 
rp
pr
ox
fm
at
el
y 
M
ac
h 
n
u
h
r 
0.6
 
a
t 
an
 a
lt
it
ud
e 
o
f 
25
.00
0 
fe
et
. 
a
 h
ig
h 
s
pe
d 
a
m
di
tio
n 
o
f 
a
pp
m
xi
lra
te
ly
 M
ac
h 
n
u
bc
r 
1.
0. 
an
d 
a
 l
a
 sp
ee
d, 
la
 
a
lt
it
ud
e 
co
n
di
tio
n.
 
Th
e 
pi
lo
t m
od
el 
us
ed
 i
n
 th
e 
a
n
a
ly
tic
al
 s
tu
dy
 w
as
 
a
n
gl
e 
of
 a
tta
ck
, 
ra
d 
e
le
va
to
r 
de
fle
ct
io
n?
, r
a
d 
pi
tc
h 
a
n
gl
e.
 r
a
d 
s
ho
rt
 p
er
io
d 
n
a
tu
ra
l 
fre
qu
en
cy
. 
ra
d/
se
c 
s
ho
rt
 p
er
io
d 
da
lnp
ing
 r
a
ti
o 
pi
lo
t-m
od
el
. 
a
ir
cr
af
t 
sy
st
an
 p
itc
h 
no
de
 r
oo
t. 
ra
d/
se
c 
pi
lo
t-
&
el
 
.
 a
:r
cr
a
ft 
sy
st
em
 s
ho
rt
 p
er
io
d 
m
de
 f
re
qu
en
cy
. 
ra
dl
se
c 
fo
r 
pi
tc
h 
.
cn
tro
l. 
No
 l
ea
d 
te
rn
 h
as
 b
ee
n 
in
cl
ild
cd
 i
n
 th
c 
pi
lo
t l
od
tl 
be
ca
us
e 
th
e 
in
te
nt
io
n 
o
f 
th
is
 s
tu
dy
 i
s
 to
 c
o
n
bi
ne
 t
he
 p
il
ot
 n
o
dc
l w
it
h 
a
lr
cr
af
t 
th
at
 
a
re
 c
o
n
si
de
re
d 
to
 h
av
e 
s
a
tis
fa
ct
or
y 
ha
nd
lin
g 
qu
al
iti
es
, 
an
d 
it
 ha
s 
be
en
 
sh
ow
n 
th
at
 n
o 
le
ad
 i
s
 re
qu
ire
d 
to
 r
e
pr
es
en
t 
a 
pi
lo
t's
 r
e
sp
on
se
 w
ith
 th
es
e 
a
ir
cr
af
t.
 
Th
e 
la
g 
ti
ne
 c
o
n
st
an
t 
o
f 
0.
2 
se
co
nd
 h
as
 b
ee
n 
sh
ow
n 
to
 b
e 
pr
op
er
 
va
lu
e 
fo
r 
th
e 
pi
lo
t 
no
de
1 
w
he
n 
c
o
n
tr
ol
1 i
ng
 a
 a
ir
cr
af
t 
w
ith
 a
t 
le
as
t 
to
le
ra
bl
e 
ha
nd
lin
g 
qu
al
iti
es
. 
Th
e 
ga
in
 
K, 
w
as
 
a
dju
ste
d 
to
 p
ro
vi
de
 a
 p
ilo
t-
m
de
l 
a
im
ra
ft
 s
ys
te
m
 r
e
sp
on
se
 w
ith
 t
he
 r
e
a
l 
ro
o
t 
la
rg
er
 i
n
 m
a
gn
itu
de
 t
ha
n 
-
0.
4 
ra
d-
an
 p
er
 s
ec
on
d 
an
d 
a
 d
am
pin
g 
ra
ti
o 
o
f 
th
e 
o
s
c
ill
at
or
y 
m
od
e 
o
f 
m
o
tio
n 
gr
ea
cc
r 
th
an
 0
.1.
 
Th
es
e 
se
le
ct
io
ns
 f
or
 t
he
 l
ag
 t
in
e 
co
n
st
an
t 
an
d 
ga
in
 
pr
ov
id
e 
ty
pi
ca
l 
pi
lo
t-
ai
rc
ra
ft
 s
ys
te
m
 c
ha
ra
ct
er
is
tic
s.
 
Th
e 
se
le
ct
ed
 p
il
ot
 
m
od
el 
w
as
 
u
se
d 
w
ith
ou
t 
an
y 
fu
rt
he
r 
a
d
ju
se
nt
 w
ith
 e
ac
h 
fi
lt
e
r 
c
o
n
fig
ur
at
io
n 
to
 p
ro
vi
de
 a
 c
le
ar
 i
nd
ic
at
io
n 
o
f 
th
e 
e
ff
ec
t 
o
f 
th
e 
fi
lt
e
r 
on
 t
he
 s
ys
tm
 
re
sp
on
se
. 
It
 w
as
. 
o
f 
co
u
rs
e
. 
n
e
ce
ss
a
ry
 t
o
 a
dju
st 
th
e 
ga
in
. 
K,, 
fo
r 
ea
ch
 
a
ir
cr
af
t 
c
o
n
fig
ur
at
io
n 
to
 p
ro
vi
de
 t
he
 d
es
ire
d 
sy
st
em
 r
e
sw
n
se
, 
bu
t 
th
e 
pi
lo
t 
m
od
el 
c
o
e
ffi
ci
en
ts
 w
er
e 
ke
pt
 c
o
n
st
an
t 
fo
r 
ea
ch
 f
il
te
r 
cu
n
fig
ur
at
io
n.
 
Fo
r 
a
;ti
tu
de
 
c
o
n
tr
ol
 t
he
 p
il
ot
 m
de
l 
co
n
si
st
ed
 o
f 
an
 o
u
te
r 
lo
op
 a
dd
ed
 t
o
 t
he
 
pi
tc
h 
c
o
n
tr
ol
 l
oo
p 
as
 
sh
am
 i
n
 fi
gu
re
 1
, 
w
ith
 a
 c
o
n
st
an
t 
ga
in
, 
Kh
. 
o
n
 t
he
 
o
u
te
r 
 
loo
^ 
c
o
n
tr
ol
 b
lo
ck
. 
Fo
r 
th
e 
a
lt
it
ud
e 
c
o
n
tr
ol
 c
as
es
 t
he
 g
ai
ns
 
Kh
 
an
d 
K, 
w
er
e 
a
dju
ste
d 
to
 p
ro
vi
de
 3
 s
ys
te
m
 re
sp
on
se
 w
it
h 
th
e 
lc
ue
r 
fre
qu
en
cy
 
gr
ea
te
r 
th
an
 a
bo
ut
 1
 r
a
di
an
 p
er
 s
ec
on
d 
an
d 
th
e 
lo
w
es
t 
da
m
pin
g 
ra
ti
o 
gr
ea
te
r 
th
an
 0
.1
. 
Ag
ai
n.
 
th
es
e 
sy
st
em
 c
ha
ra
ct
er
is
tic
s 
a
re
 a
ss
um
ed
 t
o
 b
e 
ty
pi
ca
l 
fo
r 
a
lt
it
ud
e 
c
o
n
tr
ol
 b
y 
a
 r
e
a
l 
pi
lo
t.
 
W
ith
 t
he
 h
ig
h 
s
pe
d 
a
ir
cr
af
t 
co
n
fig
ur
at
io
n.
 
2 
s
m
ll
 a
m
ou
nt
 o
f 
le
ad
 w
as
 
ad
de
d 
to
 t
he
 p
itc
h 
c
o
n
tr
ol
 l
oo
p 
pi
lo
t m
de
l 
in
 
th
e 
a
lt
it
ud
e 
c
o
n
tr
ol
 s
yr:
em
. 
Al
so
, 
fo
r 
a
ll
 th
re
e 
a
ir
cr
af
t 
co
n
fig
ur
at
io
ns
, 
a
 
1 i
m
i t
 w
as
 
pl
ac
ed
 o
n 
th
e 
pi
tc
h 
c
a
n
rn
d 
(th
e 
o
u
tp
ut
 o
f 
th
e 
Kh
 
bl
oc
k) 
in
 th
e 
a
lt
it
ud
e 
c
o
n
tr
ol
 s
ys
te
m
s.
 
To
 c
o
m
pl
et
e 
th
e 
pi
lo
t 
m
od
el
s,
 a
 r
an
do
m
 w
hi
te
 
Kn
 
n
o
is
e 
s
ig
na
l 
w
as
 
fi
lt
er
ed
 w
ith
 a
 s
ec
on
d 
o
rd
er
 f
il
te
r 
an
d 
ad
de
d 
:1 
+ 
.
2s
)' 
to
 t
hc
 o
u
tp
ut
 o
f 
th
e 
pi
lo
t 
m
od
el 
to
 r
e
pr
es
en
t 
th
e 
re
a
n
a
n
t 
o
f 
th
e 
re
a
l 
pi
lo
t.
 
Th
e 
a
a
pl
itu
de
 o
f 
th
is
 r
en
m
an
t 
s
ig
na
l 
w
as
 
a
dju
ste
d 
so
 t
ha
t 
th
e 
v
a
ria
nc
e 
o
f 
th
e 
m
m
a
n
t 
w
as
 
be
tw
ee
n 
40
 t
o 
50
 p
er
ce
nt
 o
f 
th
e 
to
ta
l 
c
o
n
tr
ol
 s
ig
na
l. 
A
ll
 
o
f 
th
er
e 
ite
m
s 
ha
ve
 b
ee
n 
sh
am
 t
o
 b
e 
re
a
so
n
a
bl
e 
fo
r 
th
e 
re
pr
es
en
ta
tio
n 
o
f 
pi
 lo
t 
re
sp
on
se
. 
Th
e 
pi
lo
t m
od
el 
w
as
 
co
llb
in
ed
 w
it
h 
a
 s
iq
li
fi
ed
, 
tm
 
d
c
g
ra
o
f-
fm
d
a
 
re
pr
es
en
ta
tio
n 
o
f 
th
e 
a
i K
n
ft
 
an
d 
th
e 
re
la
tio
ns
hi
p 
fo
r 
a
lt
it
ud
e 
Th
e 
c
o
e
ff
ic
ie
nt
s 
fo
r 
th
e 
th
re
e 
a
ir
cr
af
t 
c
o
n
fi
gu
rr
ti
an
 a
re
 g
iv
en
 I
n
 Ta
bl
e 
I,
 
to
ge
th
er
 w
fth
 t
he
 a
ir
cr
af
t 
m
po
ns
e 
c
ha
rr
ct
cr
is
tic
s.
 
Al
so
 g
fm
 a
re
 tR
e 
pi
lo
t 
m
od
el 
ga
in
s.
 
KO
 
an
d 
K,,, 
an
d 
th
e 
pi
lo
t-
rP
dc
l 
a
ir
cr
af
t 
sy
st
em
 
c
ha
ra
ct
er
is
tic
s.
 
Th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
e
qu
at
io
ns
 a
re
: la
el
 <
 
ll
m
it
 v
a
lu
e 
be
 =
 
li
m
it
 v
a
lu
e 
lae
l >
 
li
ri
t 
v
a
lu
e 
An
 a
n
a
lo
g 
di
ag
ra
m
 f
or
 t
he
 n
o
n
lin
ea
r 
fl
lt
e
r 
is
 sh
cm
n 
in
 th
e 
sk
et
ch
. 
Th
e 
If
 ne
a
r 
fi
lt
e
r 
ha
d 
a
 5
 r
a
di
an
s 
pe
r 
se
co
nd
 b
m
k
 p
ai
nt
. 
an
d 
m
 r
e
pr
es
en
te
d 
in
 
a
 s
tr
ai
gh
t 
fo
rw
ar
d 
m
an
ne
r. 
In
 th
e 
sf
m
ul
at
io
n 
te
st
s,
 
th
re
e 
ex
pe
r!e
nc
ed
 
te
st
 p
ilo
ts
 p
cr
fo
rr
d 
th
e 
ta
sk
s.
 
Th
e 
si
m
ul
at
or
 c
o
c
kp
it 
u
s
4
 b
y 
th
e 
pi
lo
ts
 w
as
 
e
qu
ip
pe
d 
w
it
h 
8 
te
le
vi
se
d.
 
o
u
t-
th
e-
w
in
do
w
'd
is
pl
ay
 
o
f 
th
e 
ho
riz
on
 a
d
 a 
ta
rg
et
 a
ir
p
lm
. 
Th
e 
in
cl
ud
ed
 a
n
gl
e 
o
f 
th
e 
di
sp
la
y 
w
as
 
20
 d
eg
re
es
 v
e
rt
ic
al
ly
 a
nd
 3
5 
de
gm
, 
ho
riz
on
ta
lly
. 
Th
e 
c
o
n
tr
ol
 s
ti
ck
 w
as
 
a
 f
or
ce
 s
ti
 ck
 w
ith
 a
n
 u
n
lim
ite
d,
 
lin
ea
r 
o
u
tp
ut
 a
nd
 n
o 
hy
st
er
es
is
. 
Th
e 
fo
rc
e 
s
tic
k 
w
as
 
a
u
n
te
d 
on
 a
 r
u
bb
er
 b
lo
ck
 
ba
se
 w
hi
ch
 g
av
e 
it
 a
 w
ll
 u
w
n
t 
o
f 
ro
ta
tio
na
l 
a
o
n
rm
t.
 
Th
er
e 
w
as
 
no
 
re
s
tr
ic
ti
on
 I
n
 th
e 
ra
te
 o
f 
m
o
n
rn
t 
o
f 
th
e 
c
o
n
tr
ol
 s
tic
k.
 
W
hen
 
th
e 
no
n-
 
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
w
as
 
ad
de
d 
to
 t
he
 s
ys
te
m
, 
o
n
ly
 t
he
 i
rp
ut
 t
o 
th
e 
a
tr
cr
a
ft
 w
s
 
ra
te
 li
m
ite
d.
 
Th
e 
ri
m
la
to
r 
u
s
 c
o
n
tr
ol
le
d 
by
 a
 f
u
ll
 s
e
t 
o
f 
n
m
lin
ea
r 
a
ir
cr
af
t 
e
qu
at
io
ns
 o
f 
a
ti
o
n
 p
re
se
nt
ed
 i
n
 A
pp
en
dix
 A
. 
Th
e 
pi
lo
t p
er
fn
ru
ed
 th
e 
a
tt
itu
de
 c
o
n
tr
ol
 t
as
ks
 w
ith
 r
e
fe
nc
nc
e 
to
 t
he
 h
or
iz
on
. 
an
d 
th
e 
a
lt
it
ud
e 
c
o
n
tr
ol
 t
as
ks
 w
ith
 r
e
fe
re
nc
e 
to
 t
he
 t
ar
ge
t 
a
irp
la
ne
. 
W
hi
le
 t
he
 p
ilo
ts
 
e
r
e
 p
er
fo
rr
in
g 
th
es
e 
lo
ng
itu
di
na
l 
ta
sk
s.
 
th
ey
 a
ls
o 
ha
d 
to
 r
e
gu
la
te
 t
he
 
lr
te
ra
l-
df
m
ti
on
al
 
re
sp
on
se
 o
f 
th
e 
a
ir
cr
af
t 
as
 
an
 a
dd
iti
on
al
 t
as
k.
 
Th
e 
ta
rq
et
 a
ir
cr
af
t w
as
 
dr
iv
en
 s
o 
th
at
 i
t 
m
in
e
d
 a
t 
a
 c
o
n
st
an
t 
18
3 
r
te
rs
 I
n
 
fr
on
t 
o
f 
th
e 
te
st
 a
ir
cr
af
t.
 
Th
e 
ta
rg
et
 f
le
w
 e
ith
er
 s
tr
ai
gh
t a
d
 le
ve
l o
r 
w
ith
 a
 s
in
us
oi
da
l 
v
a
ria
tio
n 
in
 a
lti
tu
de
. 
Th
e 
si
m
ul
at
or
 e
qu
at
io
ns
 o
f 
lo
ti
on
 
e
r
e
 s
o
iv
ed
 w
ith
 a
 d
ig
ita
l 
c
o
lp
ut
er
 t
ha
to
pr
at
ed
 w
lth
 a
 s
rr
pl
e 
ra
te
 o
f 
32
 
s
y
le
s
 p
er
 s
ec
on
d.
 
In
 o
rd
er
 t
o 
pr
op
er
ly
 r
e
pr
es
en
t 
th
e 
hi
gh
 fr
eq
um
cy
 
re
sp
on
se
 o
f 
th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
w
he
n 
ft
 ua
s 
o
pe
ra
tin
g 
on
 i
ts
 li
ne
ar
 m
gi
m
. 
it
 u
s
 n
e
ce
ss
a
ry
 t
o
 u
se
 s
pe
ci
al
 c
o
rp
rta
tio
na
l 
te
ch
ni
qu
es
. 
RE
SU
LT
S 
C
ol
~
~
ri
so
n of
 F
ilt
er
s 
-
 
To
 i
llu
st
ra
te
 t
he
 d
iff
er
en
ce
s 
in
 t
he
 o
pe
ra
tic
n 
o
f 
th
e 
m
m
lin
er
r 
an
d 
li
 he
ar
 f
i l
te
rs
. 
th
e 
fre
qu
en
cy
 r
es
po
ns
e 
o
f 
th
e 
&
o 
de
vi
ce
s 
ca
n 
k
 -r
e
d.
 
Th
e 
da
t 
fo
r 
th
e 
m
a
tli
ne
ar
 f
il
te
r 
is
 a
c
tu
al
ly
 d
es
cr
ib
in
g 
fu
nc
tio
n 
da
ta
. 
an
d 
r
s
 o
bt
ai
ne
d 
w
ith
 m
 a
n
a
lo
g 
re
pm
en
ta
tim
. 
Si
nu
so
id
al
 
in
pu
t 
s
ig
al
s 
w
ith
 a
 M
k
r 
o
f 
di
ffe
re
nc
e 
fre
qu
en
ci
es
 w
er
e 
a
pp
lie
d 
to
 t
he
 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
er
. 
an
d 
th
e 
t
ir
 h
is
to
ry
 o
f 
th
e 
o
u
tp
ut
 r
e
co
rd
ed
. 
Th
e 
fr
eq
w
uy
 r
es
po
ns
e 
&h
ar
e 
a
n
gl
e 
da
ta
 w
as
 
o
bt
ai
ne
d 
ty
 a
m
s
u
rin
g 
th
e 
tim
e 
di
ffe
re
nc
e 
in
 t
he
 z
e
ro
 c
m
ss
irw
: o
f 
th
e 
in
pu
t 
an
d 
o
u
tp
ut
, 
an
d 
u
s
in
g 
tn
e 
fo
ru
la
 
Th
e 
~
lp
li
tu
d
e
 
ra
ti
o 
w
as
 
o
bt
ai
ne
d 
fr
a
 th
e 
ra
ti
o 
o
f 
th
e 
pe
rk
 v
a
lu
rs
 o
f 
th
e 
in
pu
t 
an
d 
o
u
tp
ut
. 
Th
es
e 
da
ta
 a
re
 s
ha
n 
In
 fi
gu
re
 2.. 
w
he
re
 i
t 
is
 cm
pa
re
d 
w
ith
 t
he
 f
re
qu
en
cy
 r
es
po
ns
e 
o
f 
th
e 
lin
ea
r 
fi
lt
e
r.
 
It
 c
an
 b
e 
se
en
 t
ha
t 
th
e 
ph
as
e 
la
g 
fo
r 
th
e 
m
n
lin
ea
r 
fl
lt
e
r 
is
 le
ss
 t
ha
n 
fo
r 
th
e 
lin
ea
r 
ft
lt
e
r 
a
t 
fre
qu
en
ci
es
 k
la
r 
3 
ra
di
an
s 
pe
r 
se
co
nd
. 
Th
is
 s
n
a
ll 
ph
as
e 
la
g 
a
t 
la
 
fre
qu
en
ci
es
 f
or
 t
he
 n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
Is
 t
he
 m
u
lt
 o
f 
th
e 
la
0 
ra
di
an
s 
pe
r 
se
co
nd
 b
re
ak
 p
oi
nt
 u
se
d 
in
 th
c 
lin
ea
r 
pa
rt
 o
f 
th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r.
 
It
 
ca
n 
a
ls
o 
be
 s
ee
n 
th
at
 t
he
 r
e
du
ct
io
n 
in
 m
pl
itu
de
 r
a
ti
o 
w
ith
 i
nc
m
si
ng
 
fre
qu
en
cy
 I
s 
m
uc
h 
st
ee
pe
r 
fo
r 
th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
th
an
 f
or
 t
he
 l
im
r 
fi
lt
er
. 
Th
e 
m
u
lt
s
 o
f 
th
es
e 
&
o 
fa
ct
or
s 
Is
 th
at
 t
he
 n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
w
ou
ld
 h
av
e 
le
ss
 e
ff
ec
t 
on
 l
a
 fr
eq
um
cy
 s
ip
al
s,
 
m
d 
w
ou
ld
 t
tt
e
n
w
te
 h
ig
h 
fre
qu
en
cy
 s
ig
na
ls
 b
et
te
r 
th
an
 w
ou
ld
 t
he
 l
im
r 
fi
lt
er
. 
W
he
re 
th
e 
m
po
ns
e 
o
f 
th
e 
Il
n
a
r 
fi
lt
e
r 
w
o
u
ld
 b
e 
In
va
ria
nt
 *
tt
h 
th
e 
m
li
tu
d
e
 o
f 
th
e 
in
pu
t, 
th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
re
sp
on
se
 i
s
 a
ffe
ct
ed
 b
y 
th
e 
w
li
tu
d
e
 o
f 
th
e 
in
pu
t. 
Th
is
 i
s
 il
lu
st
ra
te
d 
in
 fi
gu
re
 2
b.
 
*
re
 
th
e 
de
sc
rib
in
g 
fu
nc
tio
n 
da
ta
 o
f 
th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
fo
r 
th
re
e 
di
ff
er
en
t 
in
pu
t 
~
p
li
tu
d
e
s is
 p
m
ew
te
d.
 
Th
e 
fiw
re
 s
ho
ws
 t
ha
t 
th
e 
la
rg
cr
 th
e 
u
pl
it
ud
e 
o
t 
th
e 
in
pu
t, 
th
e 
m
re
 p
ha
se
 l
ag
 I
s
 c
re
a
te
d 
a
t 
an
y 
gi
ve
n 
fre
qu
en
cy
. 
Th
is
 
s
itu
at
io
n 
in
di
ca
te
s 
a
 p
ot
en
tia
l 
s
ta
bi
lit
y 
pr
ob
le
m
 w
lt
h 
la
rg
e 
in
pu
ts
 f
or
 a
 
sy
st
ea
 i
nc
or
po
ra
tin
g 
th
e 
m
n
li
m
r 
fi
lt
e
r.
 
To
 i
nd
ic
at
e 
th
e 
e
ff
ec
t o
n 
s
ta
bi
lit
y 
o
f 
th
e 
n
o
n
li
m
r 
fi
lt
e
r 
fo
r 
a
 
ty
pi
ca
l 
p
il
e
t-
d
l,
 a
ir
cr
af
t 
s
ys
te
~,
 fl
gu
rc
 3
 i
s
 pr
es
en
te
d.
 
Th
e 
pi
lo
t 
m
od
el 
w
as
 
s
iq
li
fi
e
d
 in
 th
ls
 c
as
e 
by
 l
ea
vi
ng
 o
u
t 
th
e 
r
a
u
n
t 
te
rn
. 
Fi
gu
re
 3
r 
sh
ar
s 
th
e 
m
p
m
e
 o
f 
a
 t
yp
ic
al
 s
ys
te
m
 w
ith
 t
he
 n
n
n
lim
ar
 f
il
te
r 
in
cl
ud
ed
. 
bu
t w
ith
 t
he
 r
a
te
 l
il
it
 s
e
t 
so
 h
ig
h 
th
at
 i
t 
do
cs
 n
o
t 
c
a
 i
nt
o 
e
ffe
ct
. 
Th
e 
c
a
v
n
de
d 
pi
tc
h 
a
n
gl
e 
ch
an
ge
 i
s
 5
 d
eg
re
es
 i
n
 th
ls
 c
as
e.
 
Fi
gu
re
 3
b 
s
ka
n 
th
e 
re
sp
on
sc
 o
f 
th
e 
s#
 
s
ys
tc
ll 
w
ith
 t
he
 n
o
n
lin
ea
r 
fl
lt
e
r 
ra
te
 l
im
it
 s
e
t 
so
 
th
at
 i
t 
do
es
 c
a
e
 in
to
 o
pe
ra
tio
n.
 
It
 c
an
 b
e 
se
en
 t
ha
t 
w
hi
le
 t
he
 n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
do
es
 n
o
tic
ea
bl
y 
ch
an
ge
 t
he
 c
o
n
tr
ol
 m
m
m
t 
ti
- 
hi
st
or
y 
r
s
 c
-rc
d 
tc
 f
ig
ur
e 
3a
. 
th
er
e 
is
 n
o 
n
o
tic
ea
bl
e 
e
ff
ec
t 
on
 t
he
 p
itc
h 
a
n
gl
e 
t.-
c 
hi
st
or
y.
 
Fi
gu
re
 k
 s
ho
ws
 t
he
 m
po
m
e 
o
f 
th
e 
s
m
 sy
st
em
 u
se
d 
In
 fi
gu
re
 3
b 
to
 a
 
10
 d
eg
re
es
 p
itc
h 
a
n
gl
e 
ch
an
ge
 c
m
n
d
. 
In
 th
is
 l
as
t 
ca
se
 t
he
 i
n
it
fr
l 
ov
er
- 
sh
oo
t 
fn
 p
itc
h 
a
n
gl
e 
is
 n
o
tic
ea
bl
y 
la
rg
er
 i
n
 p
ro
po
rti
on
 to
 t
he
 S
tc
vd
y 
S
ta
t. 
v
a
lu
e 
o
f 
pi
tc
h 
a
n
yl
e 
th
an
 I
n
 th
e 
ca
se
 w
it
h 
th
e 
5 
de
gr
ee
 p
itc
h 
a
q
le
 d
w
~
.
 

S
tm
la
tt
on
 T
es
g 
-
 
T
h
m
 e
a
pe
rte
nc
ed
 t
es
t 
pl
lo
ts
 s
e
e
 as
 
su
bje
cts
 I
n
 th
e 
5i
ul
at
to
n 
te
st
s.
 
Ea
ch
 p
fl
ot
 te
st
ed
 e
ac
h 
fl
lt
e
r 
c
o
?r
fig
ur
at
lo
n w
tt
h 
e
a
ch
 o
f 
tk
 
th
re
e 
a
tr
cr
af
t 
co
a
ftg
ur
at
to
ns
. 
In
 th
is
 i
nv
es
ttg
at
to
n 
th
e 
ra
te
 l
im
tt
 I
n
 
th
e 
n
o
n
lt
na
r 
ft
lt
e
r 
w
as
 
s
e
t 
by
 c
o
rn
bt
ni
ng
 t
he
 p
tl
ot
 m
od
el 
w
tt
h 
th
e 
5 
de
gr
ee
- 
o
f-f
re
ed
om
. 
n
o
n
lin
ea
r 
a
tr
cr
af
t 
m
pm
e3
ta
tt
on
. 
n
o
tin
g 
th
e 
u
a
ln
un
 c
o
n
tr
ol
 
n
a
m
t 
ra
te
 t
ha
t 
w
s
 m
qu
tr
cd
 i
n
 a
 3
 d
e
gm
 p
itc
h 
a
n
gl
e 
ch
an
ge
 m
an
eu
ve
r, 
a
d
 se
tt
in
g 
th
e 
ra
te
 l
tn
tt
 a
t 
o
n
-h
al
f 
o
f 
tS
ts
 r
v
x
in
r 
va
lu
e.
 
Ll
ht
le
 t
ht
s 
m
et
ho
d 
o
f 
s
e
tt
in
g 
th
e 
ra
te
 l
ic
't
 p
m
ve
d 
to
 b
e 
v
e
ry
 u
s
e
fu
l 
In
 d
et
er
nt
nt
ng
 
th
e 
v
a
lu
e 
to
 u
se
 t
n
it
ia
ll
y.
 p
re
lin
tn
ar
y 
te
st
s 
r
h
n
d
 th
at
 t
hc
 r
a
te
 l
tn
it
 
w
 
re
s
tr
ic
te
d 
a
 l
tt
tl
e
 b
it
 m
rz
. 
Th
e 
ta
sk
 o
f 
fo
ll
a
ln
g 
tk
 
ta
rg
et
 
m
e
 w
hf
ch
 w
as
 
m
v
fr
~
g v
e
rt
fc
al
ly
 I
n
 a
 s
tn
 w
v
e
 w
tt
h 
a
 p
er
to
d 
o
f 
30
 
se
co
nd
s 
an
d 
an
 r
.lp
:+
tu
de
 
o
f 
12
0 
w
it
e
n
 p
ro
ve
d 
to
 b
e 
th
e 
m
os
t 
s
e
n
s
tt
tv
e 
te
st
s 
o
f 
re
qu
ire
d 
c
o
n
tr
ol
 r
a
r'
n
t 
ra
t?
, 
an
d 
so
 t
ht
s 
ta
sk
 w
as
 
u
se
d 
in
 th
is
 o
re
li
e
 
!w
ry
 i
n
m
tt
ga
ti
m
. 
S
rp
le
 te
st
s 
w
tt
h 
th
e 
n
ig
h 
s
pe
d 
a
tr
cr
af
t 
a
re
 s
ha
m
 t
n
 
fig
ur
e 
9.
 
Y
tt
h 
th
e 
in
it
!a
l 
11 
k 
lt
n
it
 v
a
lu
e 
o
f 
45
 p
er
 s
e
co
n
d3
. 
th
e 
pi
la
t 
u
s
 a
bl
e 
to
 p
er
fo
m
 t
he
 m
an
eu
ve
r 
w
tt
h 
n
o
 d
if
fl
cu
l t
y.
 
W
he
n 
th
e 
li
m
tt
 v
a
lrr
c 
w
s
 r
ed
uc
ed
 t
o
 2
5 
pe
r 
se
co
nd
'. 
th
e 
pi
lo
t 
e
xp
er
te
nc
ed
 s
a
 dt
ff
ir
ul
ty
 a
t 
ff
rs
t.
 
as
 
is
 in
dt
ca
tt
d 
by
 t
he
 c
nc
 c
yr
lt
 o
f 
a
 d
iv
er
ge
nt
 o
s
c
ill
at
to
n 
th
at
 c
a
n
 
r
 
be
 s
ee
n 
tn
 t
he
 f
ig
ur
e.
 
H
ar
cn
r.
 t
he
 p
il
ot
 m
ad
e 
th
e 
n
e
ce
ss
a
ry
 a
dj
us
trr
nt
 
U
 
N
 
an
d 
rc
ga
ln
ed
 c
o
n
tr
ol
. 
It
 w
as
 
co
n
cl
ud
ed
 f
ro
m
 t
ht
s 
te
st
 t
h*
t 
th
e 
li
n
tt
 v
a
lu
c 
o
f 
25
 p
r 
se
co
n
d3
 w
c
 c
lo
se
 t
o
 t
he
 g
re
at
es
t 
a
n
w
n
t 
o
f 
m
tr
ic
tf
o
n
 th
at
 c
o
u
ld
 
be
 u
se
d.
 
a
d
 th
is
 I
s 
th
e 
v
a
lu
e 
th
at
 w
as
 
u
se
d 
In
 t
he
 r
--
:*
tn
de
r 
o
f 
th
e 
tn
ve
st
t-
 
ga
tto
n 
w
tt
h 
th
e 
hi
gh
 s
pe
ed
 a
tr
cr
a
ft
 c
o
n
ft-
ur
at
to
n.
 
St
m
ila
r 
te
st
s 
e
r
e
 m
de
 
w
ith
 t
he
 o
th
er
 &
a
 a
ir
cr
af
t 
c
m
ftg
ur
at
io
ns
. 
a
d
 re
s
u
lte
d 
tn
 v
a
lu
es
 o
f 
t4 
i 
be
 
o
f 
8 
pe
r 
se
co
n
d3
 f
or
 t
he
 m
d
lm
 s
pe
ed
 c
o
n
fig
ur
at
io
n 
an
d 
6 
pe
r 
se
co
n
d5
 fo
r 
th
e 
la
 s
pe
ed
 c
o
n
fig
ur
at
to
n 
be
in
g 
se
le
ct
ed
 f
or
 u
se
 i
n
 tk
t 
re
m
in
de
r 
o
f 
th
e 
in
ve
st
ig
at
to
n.
 
Th
e 
re
s
u
lts
 o
bt
ai
ne
d 
w
tt
h 
th
e 
pi
lq
ts
 i
n
 th
e 
s
im
ul
at
or
 c
lo
se
ly
 p
ar
al
le
l 
th
os
e 
o
bt
rt
nd
 w
lt
h 
th
e 
pl
lo
t 
m
&
l 
in
 th
e 
a
n
a
ly
ttc
ai
 s
tu
dy
. 
Tt
m
e 
hi
st
or
y 
re
co
rd
s 
o
bt
ai
ne
d 
w
tt
h 
pi
la
t 
P 
fo
r 
th
e 
st
e3
 c
ha
ng
e 
In
 p
it
ch
 a
n
gl
e 
a
re
 
sh
tm
m
 I
n
 fi
gu
re
 1
0.
 
Th
es
e 
re
s
u
lts
 a
r
e
 t
yp
ic
al
 f
or
 a
71
 t
he
 s
u
bje
cts
. 
Th
e 
pi
lo
ts
 p
e
rt
o
rd
 +
&s
t 
te
st
s 
in
 a
 s
ys
tm
at
i; 
w
m
w
r 
by
 f
to
t 
pe
rfo
m
tn
g 
a
 
ve
ry
 s
lo
* 
m
an
eu
ve
r 
(u
stn
g 
a
 l
a
 g
ai
n)
 u
ht
ch
 t
he
y 
w
er
e 
s
u
n
 w
i
d
 be
 t
e
ll
 
dr
cr
pd
. 
Th
ey
 i
nc
re
as
ed
 th
e 
m
an
eu
ve
r 
ra
te
 i
n
 th
e 
n
e
xt
 t
ry
. 
an
d 
th
en
 m
de
 a
 
fi
na
l r
rr
:c
u
ve
r 
w
hi
ch
 w
as
 
do
ne
 a
s 
ra
pi
dl
y 
as
 
th
ey
 f
el
t 
th
ey
 w
u
ld
 e
ve
r 
Q
 
th
e 
m
n
u
v
e
r.
 
It
 4
s 
th
is
 f
tn
al
 s
n
e
u
w
r 
th
at
 s
ho
ul
d 
co
m
pa
re
 u
it
h 
th
e 
pi
lo
t 
d
l 
re
s
u
lts
. 
It
 c
an
 b
e 
s
e
n
 fn
 f
rg
ur
e 
10
 t
ha
t 
th
er
e 
is
 a
 jc
fin
fte
 
re
du
ct
to
n 
in
 sy
st
em
 d
ra
pi
ng
 f
or
 t
he
 r
a
pl
d 
r
n
u
w
r
 w
it
h 
th
e 
lt
ne
rr
 f
il
te
r 
In
cl
ud
ed
 i
n
 th
e 
s
ys
tw
 a
s 
cm
qm
re
d 
to
 th
e 
re
sp
on
se
 w
tt
k 
e
tt
he
r 
th
e 
nc
 f
il
te
r 
o
r 
m
n
lln
ea
r 
ft
lt
er
. 
an
d 
th
at
 t
he
 p
itc
hi
ng
 a
c
ti
vl
ty
 I
s 
th
e 
le
as
t d
th
 th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
er
. 
Fi
gu
re
 1
1 
s
hw
s 
th
e 
st
ep
 a
lt
it
ud
e 
ch
an
ge
 m
n
e
u
ve
r,
 
a
d
 
a
~
a
tn
. th
e 
pi
tc
hi
ng
 a
c
ti
vi
ty
 i
s
 s
llq
ht
ly
 l
es
s 
w
it
h 
th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
th
an
 
w
ith
 e
ith
er
 t
he
 n
o
 f
il
te
r 
o
r 
th
c 
ll
n
a
r 
fi
lt
e
r 
c
3
n
ft
gu
nt
la
i.
 
W
ith
 t
he
 h
tg
h 
s
w
d
 ai
rc
ra
ft
 r
o
n
flg
ur
at
io
n,
 t
he
 p
ftc
hi
ng
 a
c
tt
vt
ty
 i
s
 
c
ie
ar
ly
 t
he
 s
u
ll
o
st
 w
it
h 
th
e 
w
n
lin
ea
r 
ft
lt
e
r 
in
 h
th
 t
he
 a
tt
lt
ud
r 
ch
an
ge
 
an
d 
th
e 
a
lt
it
ud
e 
ch
an
ge
 a
s
ks
. 
Th
es
e 
re
s
u
lts
 a
re
 s
ha
m
 I
n
 fi
y
u
m
 1
2 
an
d 
13
. 
w
he
re
 p
il
ot
 
P 
w
as
 
th
e 
s&
?e
ct
. 
Th
es
e 
fl
gu
vu
 s
ho
w 
th
at
 n
o
t 
o
n
ly
 d
oe
s 
th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
re
du
ce
 t
he
 r
an
do
m
 n
o
is
e 
gm
er
at
ed
 b
y 
th
e 
p:
lo
t. 
bu
t 
rl
so
 i
t 
do
es
 n
o
t 
e
ff
w
t 
th
e 
li
n
a
r 
po
rt
to
n 
o
f 
t)n
 p
ilc
t'
s 
rts
po
ns
e.
 
Th
e 
re
:u
lt 
Is
 
th
at
 w
tt
n 
th
e 
n
o
n
lt
na
r 
fi
lt
e
r 
in
 th
e 
sy
st
ea
, 
th
e 
f
t
~
1
 
st
ea
dy
 s
ta
te
 N
it
io
n
 
o
f 
th
e 
w
c
z
u
v
c
r 
is
 a
rr
tv
ed
 a
t 
qu
tc
kl
y 
an
d 
bi
t9
 o
n
ly
 a
 s
r
ll
 o
s
c
ll
la
ti
m
 a
bo
ut
 
th
is
 s
te
ad
y 
s
ta
te
 v
a
lu
e.
 
Th
is
 t
yp
e 
o
f 
re
s
pw
e 
ch
ar
ac
te
r 
w
o
u
ld
 b
e 
a
 g
re
at
 
v
a
lw
 d
oi
ng
 m
an
eu
ve
rs
 t
ha
t 
m
is
t 
be
 d
on
e 
ra
pi
dl
y 
w
tt
h 
gr
ea
t 
a
cc
u
ric
y.
 
Y
tt
h 
th
e 
lo
w 
sp
e&
 
a
lr
cr
rf
t 
c
o
n
fi
yr
at
im
. 
th
e 
n
s
t 
pr
on
ou
ue
d 
e
ffe
ct
 
In
 th
i.
 s
tn
ul
at
io
n 
te
st
s 
w
as
. 
as
 
it
 w
as
 
in
 th
e 
pi
lo
t 
m
od
el 
a
n
a
ly
si
s,
 
in
 th
e 
ta
sk
 o
f 
fo
ll
a
in
g 
a
 s
in
us
ot
da
l 
a
lt
it
ud
c 
c-
nd
. 
A 
s
e
t 
o
f 
ty
p
lu
l 
t
lr
 
hi
st
w
ie
z 
is
 sh
ow
n 
in
 fl
gu
re
 1
4 
Th
em
 w
as
 
a
 g
re
at
 d
ea
l 
o
f 
le
ar
ni
ng
 im
ol
ve
d 
in
 th
is
 t
as
k.
 
Th
e 
pr
rf
or
un
ce
 m
ea
su
re
 u
se
d 
w
as
 
th
e 
di
ffe
re
nc
e 
tn
 U
w
 
a
lt
it
ud
e 
o
f 
th
e 
ta
rg
et
 a
tr
pl
an
e 
an
d 
th
e 
c
o
n
tm
lle
d 
a
irp
la
ne
, 
bu
t 
th
e 
pt
lo
t 
ha
d 
a 
te
nd
en
cy
 t
o
 w
a
n
t 
ta
 o
n
ly
 k
ee
p 
th
e 
gu
n 
s
ig
ht
 p
ip
ne
r o
n
 ?
he
 U
w
t. 
b
 
th
ey
 l
ea
rn
ed
 t
ha
t 
a
 g
oo
d 
sc
o
re
 u
u
ld
 re
s
u
lt
 in
rn
 s
2a
yir
.g
 a
t 
th
e 
s
r
r
 a
lti
tu
rk
! 
as
 
t!w
 t
ar
ge
t. 
~
n
d.
 a
t 
+
he
 s
jm
e 
tim
e,
 
le
cr
n
d 
to
 u
se
 a
 s
m
ll
 r
o
cr
n
t 
o
f 
le
ad
 
to
 r
c
c
o
w
lis
h 
th
is
 t
as
k.
 
tl
ie
 s
co
rc
ii 
lq
ro
ve
d 
by
 r
 l
ar
ge
 a
m
ow
it.
 
TO
 s
ho
r 
th
e 
fi
na
l 
re
s
u
lt.
 t
he
 l
as
t 
th
re
e 
-
co
re
s 
o
f 
th
e 
dm
 
jd
~
iu
t wh
o 
p
rf
o
n
rd
 a
 
c
o
lp
?e
tt
 s
e
t 
o
f 
te
st
s 
a
re
 g
iv
en
 I
n
 T
ab
le
 1
1. 
It
 c
cn
 b
e 
se
en
 t
ha
t 
M
I 
im
pr
~v
e-
 
a
m
t 
In
 ro
o
t-
w
an
-s
qu
ar
e 
va
'u
rs
 
o
f 
th
e 
a
lt
it
ud
e 
e
rr
o
r 
w
as
 
pr
ov
ib
d 
by
 e
tt
ht
r 
th
rn
o~
;i
ne
. 
~
te
ro
rt
h
e
?
in
c
a
rf
ll
te
rw
;:
h
th
e
rd
is
^
,p
cc
d
at
rc
ra
ft
 
c
o
n
fig
ur
a~
io
n,
 th
er
e 
w
as
 
so
m
e 
im
pr
ov
em
en
t w
it
h 
th
e 
hi
gh
 s
pe
ed
 a
ir
cr
af
t,
 
a
n
d 
th
er
e 
w
as
 
a
 v
e
ry
 n
o
tic
ea
bl
e 
im
pr
ov
em
en
t d
ue
 t
o
 t
he
 f
il
te
rs
 w
it
h 
th
e 
lo
w
 
sp
ee
d 
a
ir
cr
af
t.
 
Th
es
e 
re
s
u
lt
s 
c
lo
se
ly
 m
a
tc
h 
th
e 
re
s
u
lt
s 
o
bt
ai
ne
d 
in
 th
e 
p
il
o
t m
od
el
 a
n
a
ly
si
s.
 
Th
e 
pi
lo
ts
 w
e
re
 
a
sk
ed
 t
o
 r
a
n
k 
th
e 
di
ff
er
en
t 
fi
lt
e
r 
c
o
n
fig
ur
at
io
ns
 a
s 
be
st
 (1
). 
in
 b
et
we
en
 (2
). 
an
d 
w
o
rs
t 
(3
). 
Th
is
 r
a
ti
ng
 d
at
a 
is
 g
iv
en
 i
n
 
Ta
bl
e 
I
ll
.
 I
t 
ca
n
 b
e 
se
en
 t
ha
t 
th
er
e 
w
as
 
n
o
 a
gr
ee
m
en
t 
am
on
g 
th
e 
pi
lo
ts
 i
n
 
th
ei
r 
ra
n
ki
ng
s.
 
Fu
rt
he
r,
 
an
y 
on
e 
pi
lo
t 
v
a
ri
ed
 i
n
 h
is
 r
a
ti
ng
s 
w
he
n 
di
ff
er
en
t 
a
ir
cr
af
t 
c
o
n
fig
ur
at
io
ns
 *
re
 
in
vo
lv
ed
. 
Th
e 
e
ff
ec
t 
o
f 
th
e 
fi
lt
er
, 
as
 
sh
ow
n 
in
 th
e 
tim
e 
hi
st
or
ie
s 
pr
es
en
te
d 
pr
ev
io
us
ly
, 
w
as
 
sm
a
ll,
 
a
n
d 
th
is
 i
s 
pr
ob
ab
ly
 
th
e 
re
a
so
n
 t
he
 p
il
ot
s 
w
e
re
 
a
o
t 
a
bl
e 
to
 r
e
a
ch
 a
n
 a
gr
ee
m
en
t 
i
~
.
 
ra
n
ki
ng
s 
in
 th
e 
sm
a
ll 
am
oi
in
t 
n
f 
e
xp
er
ie
nc
e 
th
ey
 h
ad
 w
it
h 
th
e 
di
ff
er
en
t 
fi
lt
e
rs
 i
n
 th
e 
co
u
rs
e
 
o
f 
th
e 
pr
es
en
t 
e
xp
er
im
en
t. 
N
ev
er
th
el
es
s,
 
it
 i
s
 c
o
n
cl
ud
ed
 t
ha
t 
th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
do
es
 p
ro
m
ot
e 
qu
ic
k,
 
n
o
n
o
s
c
ill
at
or
y 
sy
st
em
 r
e
sp
on
ce
, 
an
d 
th
at
 i
t 
de
se
rv
es
 f
ur
th
er
 c
o
n
si
de
ra
tio
n.
 
In
 th
e 
pr
es
en
t 
in
ve
-t
ig
at
io
n.
 t
he
 f
il
te
rs
 w
e
re
 n
o
t 
lo
ca
te
d 
in
si
de
 a
ny
 
s
ta
bi
li
ty
 a
u
gm
en
ta
t'm
 
lo
op
s.
 
Th
e 
in
te
nt
io
n 
w
as
 
th
at
 t
he
 f
il
te
rs
 b
e 
in
si
de
 
o
n
ly
 p
il
o
t 
lo
op
 c
lo
su
re
s,
 
an
d,
 
th
er
ef
or
e,
 
th
e 
a
ir
pl
an
e 
w
as
 
re
pr
es
en
te
d 
as
 
P1
 
,4
 
ha
vi
ng
 n
o
 s
ta
bi
li
ty
 a
u
gm
en
ta
tio
n.
 
Ev
en
 i
f 
th
e 
a
ir
pl
an
e 
di
d 
in
cl
ud
e 
s
ta
bi
li
ty
 
.
4
 
a
u
gm
en
ra
tio
n,
 
th
e 
in
te
nt
io
n 
is
 t
o
 lo
ca
te
 t
he
 f
il
te
r 
o
u
ts
id
e 
th
es
e 
lo
op
s.
 
Th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
w
as
 
a
ls
o 
tr
ie
d 
o
n
 t
he
 a
ile
ro
n 
c
o
n
tr
ol
 s
ys
te
m
. 
Te
rt
s 
w
e
re
 m
ad
e 
bo
th
 w
it
h 
pi
lo
t 
m
od
el
s 
in
 an
 a
n
a
ly
tic
al
 s
tu
dy
 a
nd
 w
it
h 
re
a
l 
pi
lo
ts
 i
n
 th
e 
s
im
ul
at
io
n 
s
tu
dj
. 
In
 e
a
ch
 s
it
ua
ti
on
 i
t 
w
as
 
fo
un
d 
th
at
 a
 s
m
a
ll 
am
ou
nt
 o
f 
ra
te
 r
e
s
tr
ic
ti
on
 c
a
u
se
d 
a
 v
e
ry
 w
ti
ce
ab
le
 d
et
er
io
ra
tio
n 
in
 th
e 
s
ta
bi
li
ty
 o
f 
th
e 
sy
st
em
 r
e
sp
on
se
. 
Fo
r 
tr
~
iz
 re
a
so
n
 t
he
 u
se
 o
f 
th
e 
n
o
til
in
ea
r 
fi
lt
e
r,
 a
s 
de
fin
ed
 i
n
 th
is
 s
tu
dy
, 
is
 re
cm
n
e
n
de
d 
fo
r 
u
se
 o
n
ly
 i
n
 th
e 
e
le
va
to
r 
c
o
n
tr
ol
 s
ys
te
m
. 
In
 th
e 
pr
es
en
t 
in
ve
st
ig
at
io
n,
 
th
e 
ra
te
 !
h
it
 i
n
 th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
w
as
 
s
e
t 
in
di
vi
du
al
ly
 f
or
 e
a
ch
 a
ir
cr
af
t 
c
o
n
fig
ur
at
io
n,
 
an
d 
w
as
 
a
 d
if
fe
re
nt
 
v
a
lu
e 
fo
r 
ea
ch
 a
ir
cr
af
t.
 
Th
is
 s
it
ua
ti
on
 w
o
u
ld
 i
nd
ic
at
e 
th
at
 i
f 
th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
w
e
re
 
to
 b
e 
u
se
d 
in
 a
ti 
a
ir
pl
an
e 
w
hi
ch
 h
ad
 a
 l
ar
ge
 f
li
qh
t 
e
n
ve
lo
pe
 
th
e 
ra
te
 l
ia
it
 v
a
lu
e 
w
o
u
ld
 h
av
e 
to
 b
e 
sc
he
du
le
d 
as
 
a
 f
un
ct
io
n 
o
f 
fl
ig
ht
 
c
o
n
di
tio
ns
 t
o
 a
ch
.e
ve
 t
he
 b
es
t 
re
s
u
lt
s 
po
ss
ib
le
. 
Th
is
 s
c
h~
du
li
ng
 pr
ob
le
m
 
w
as
 
D
~
O
~
S
S
Q
~
 
in
 th
e 
pr
es
en
t 
in
ve
st
ig
at
io
n.
 
D
ur
in
g 
th
e 
co
u
rs
e
 o
f 
th
e 
pr
es
en
t 
st
ud
y 
th
er
e 
w
e
re
 
n
o
 i
ns
ta
nc
es
 f
ou
nd
 
w
he
re
 t
he
 n
~
n
li
ne
ar
 fi
lt
e
r 
ca
u
se
d 
a
 d
iv
er
ge
nt
 o
s
c
il
la
ti
on
 t
o
 o
cc
u
r 
In
 a
n
 
a
tt
it
ud
e 
c
o
n
tr
ol
 t
as
k.
 
Ho
we
ve
r. 
th
e
n
 w
e
re
 c
a
se
s 
in
vo
lv
in
g 
a
lt
it
ud
e 
c
o
n
tr
ol
 i
n
 w
hi
ch
 p
il
ot
 in
du
ce
d 
u
n
st
ab
le
 o
s
c
ill
at
io
ns
 d
id
 o
cc
u
r.
 
In
 th
e 
pi
lo
t 
m
od
el
 a
n
a
ly
tic
al
 s
tu
dy
, 
it
 w
as
 
fo
un
d 
th
at
 a
 r
a
te
 r
e
s
tr
tc
ti
on
 i
n
 th
e 
n
o
n
lin
ea
r 
fi
lt
e
r 
w
hi
ch
 d
id
 n
o
t 
ca
u
se
 a
n
 u
n
st
ab
le
 o
s
c
il
la
ti
on
 +
n
 t
he
 a
tt
it
u
k
 
ch
an
ge
 t
as
k 
w
o
u
ld
 c
a
u
se
 a
n 
u
n
s
ta
bl
e 
o
s
c
il
la
ti
on
 i
n
 th
e 
a1
 ti
tu
de
 c
ha
ng
e 
ta
sk
 
if
 th
e 
pi
tc
h 
a
n
gl
e 
co
lm
dn
d 
li
m
it
 w
as
 
n
o
t 
in
cl
ud
ed
 i
n
 th
e 
pt
lo
t m
od
el
. 
In
cl
ud
in
g 
th
e 
pi
tc
h 
a
n
gl
e 
c
o
m
~
n
d
 li
m
it
 w
o
u
ld
 e
lim
in
at
e 
th
e 
pr
ob
le
m
. 
In
 
th
e 
s
im
ul
at
io
n 
st
ud
y 
it
 w
as
 
fo
un
d 
th
at
 u
s
in
g 
a
 r
a
te
 l
im
it
 i
n
 th
e 
n
o
n
lln
er
r 
fi
lt
e
r 
gr
ea
te
r 
th
an
 t
he
 v
a
lu
e 
re
po
rt
ed
 i
n
 th
is
 s
tu
dy
 w
o
u
ld
 c
a
u
se
 p
tl
ot
 
in
du
ce
d 
u
n
st
ab
le
 o
s
c
ill
at
io
ns
 t
o
 o
cc
u
r 
in
 a
lt
it
ud
e 
c
o
n
tr
ol
 t
as
ks
. 
Fi
gu
re
 
9b
 i
s
 a
n 
ex
am
pl
e 
o
f 
a
 b
or
de
rl
in
e 
ca
se
. 
It
 fs
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